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Développement d’un interrupteur « intelligent » 




La libéralisation du marché de l’énergie ainsi que l’intégration dans les réseaux de nombreux 
petits producteurs d’énergie renouvelable vont poser des problèmes nouveaux aux 
distributeurs. Pour y remédier, il sera nécessaire d’exploiter la souplesse que certains 
utilisateurs peuvent mettre à disposition. Le travail de diplôme consiste à réaliser un prototype 
qui démontrera qu’il est possible de créer un système capable de commuter des charges à 
distance en tenant compte de la loi de commutation configurable par l’utilisateur. 
 
Résultats 
La maquette qui simule une maison est construite et permet de valider le bon fonctionnement 
d’un interrupteur intelligent. Cela dit, la programmation du serveur distant n’est pas terminée. Il 
était prévu que le serveur ait une interface graphique, mais en vu des problèmes qu’elle apporte 
au fonctionnement du système, elle n’a pas été terminée. À sa place, la loi de commutation a 
été réalisée sur un environnement console. Néanmoins, toute la partie de configuration du 
système et l’enregistrement de l’utilisateur sur la base de donnée et terminée. 
Bien entendu, comme tout prototype, ce projet devra être repris et amélioré dans le but de 
parvenir à des tests réels. 
 
Mots-clés 







Die Liberalisierung des Strommarktes sowie die Anschliessung vieler kleinen erneuerbaren 
Stromquellen an das Netz, werden die Verteiler vor neue Probleme stellen. Um diese zu lösen, 
wird es zukünftig notwendig sein die Flexibilität gewisser Stromverbraucher auszunützen. Diese 
Diplomarbeit soll dazu dienen ein Prototyp zu entwickeln um zu zeigen dass es möglich ist ein 
System aufzubauen dass Lasten ferngesteuert umschalten kann. Dieses System soll vom 
Benutzer konfigurierbar sein. 
 
Resultate 
Der Versuchsaufbau simuliert ein haus und ermöglicht es die Funktionsweise eines 
Ferngesteuerten Schalter zu bestätigen. Es sollte eigentlich eine grafische  Schnittstelle 
entwickelt werden, diese konnte aber wegen den Störungen die sie für Funktionsweise herleitet, 
nicht fertig entwickelt werden. An dessen Stelle werden die Umschaltungen von einer Konsole 
gesteuert. Das ganze konfigurierbare Teil sowie das Speicherungssystem für den Benutzer 
konnte fertig gestellt werden. 
Wie jeder Prototyp, wird auch dieses im Rahmen eines anderen Projektes neu aufgerollt und 


















































A  l’époque  où  nous  vivons,  le  consommateur  est  roi.  Chacun  d’entre  nous  peut  allumer  son 
ordinateur, chauffer de  l’eau ou cuisiner quand  il  le souhaite. Ceci est possible grâce à  l’ingéniosité 
des distributeurs d’énergie qui gèrent le réseau électrique avec une très petite marge de manœuvre. 
Pour comprendre les difficultés liées à la gestion du réseau électrique, il faut savoir que l’énergie est 
produite en même  temps qu’elle est consommée, mais que  les  ressources bon marché et  faciles à 
exploiter sont limitées. D’autre part, les énergies traditionnelles comme le pétrole et le nucléaire ne 
sont plus acceptées comme avant par l’opinion publique.  




De  nos  jours,  nous  avons  une  diversification  des  ressources  relativement  importante  (éolienne, 
solaire, biomasse, pile à combustible, etc.). Même si toutes ces nouvelles technologies ne sont pas 
encore tout à fait au point, elles peuvent apporter une aide considérable dans l’apport d’énergie. Si 
tout  le monde apporte sa contribution,  les pics de consommation, et en conséquence  les surcoûts 
dus à ces pics, se verraient fortement réduits. 
Avec  l’apparition  de  nouveaux  petits  producteurs  d’énergie  renouvelable,  l’exploitation  de  la 
souplesse des consommateurs sera un paramètre  important à gérer. Pour cela,  il  faudrait disposer 
d’interrupteurs capables de décider de la mise en marche ou l’arrêt d’un appareil. Cette décision sera 








Pour  y parvenir  il  a  été  nécessaire de  découpler  les différentes parties  à  traiter  en deux  grandes 













décrites  au  paragraphe  « 4.2  Sélection  du  matériel »  du  travail  de  semestre.  Les 
cartes couplées à cet automate modulable sont : 
 750‐841 :  Il  s’agit du  contrôleur de  l’automate. Elle  gère  la  communication 
avec l’extérieur, enregistre le programme qui tournera par la suite, alimente 
les  autres  cartes  et  communique  par  le  réseau  de  terrain  avec  les  autres 
cartes. 
 750‐501 : Sortie digitale 24V. Elle permet d’allumer  la  lampe d’alarme ou de 
l’éteindre. 
 750‐513 : Sortie digitale 250V. Elle réalise la commutation de la charge. Dans 




de quittancer  l’alarme à  l’aide d’un bouton poussoir.  Sur deux autres  sont 
connectés  les  deux  interrupteurs  de  forçage.  L’un  deux  commute  entre  la 
gestion automatique de  la charge et un  forçage manuel,  tandis que  l’autre 
choisi si ce forçage est à On ou à Off. 
 750‐476 :  Carte  d’acquisition  analogique  en  Tension  (0‐10V).  Cette  carte 
permet de savoir la tension que délivre le panneau solaire.   





boutons,  lampes  et panneau  solaire. Pour  ce  système  il  a  été  choisi de  simuler  le 
boiler. La simulation permet d’éviter certaines contraintes comme le fait de travailler 




















juste en dessous un  interrupteur qui permettra de  simuler  la  consommation ou non du boiler, un 
bouton poussoir de quittance et deux interrupteurs rotatifs à 2 positions pour le forçage du boiler. 
À  sa  gauche,  il  y  a  un  panneau  solaire  de  10W  de  puissance  max.  Pour  simuler  les  effets  du 
rayonnement  solaire, une  lampe à  incandescence  couplée à un  variateur de  tension agira  comme 
source de  luminosité. Ainsi,  lorsque  le panneau  recevra  suffisamment de  lumière,  il produira une 
tension suffisante sur la carte d’entrée pour que le système le détecte et transmette l’information de 
la mise à disposition d’énergie verte. 
Afin  de  pouvoir  adapter  les  plages  de  tension  et  de  courant  de  sortie  des  appareils  aux  plages 




À  sa droite  est posé un  écran qui  affichera  la  visualisation de  l’utilisateur  (site web).  Ensuite une 
séparation marque la différence et la distance entre les deux PC. Bien que le premier soit l’ordinateur  
personnel  du  client,  le  deuxième  est  le  serveur  du  distributeur.  C’est  là  que  devra  fonctionner 






5.5.3.2  Développement  de  l’application  en  C/C++  à  la  page  25,  le  deuxième  PC  fera  tourner 
l’application qui contient l’algorithme de commutation. 
Pour continuer avec  la description,  le  fonctionnement du démonstrateur est assez simple. Comme 
mentionné plus haut, l’automate ne réalise que des fonctions de contrôle et de forçage laissant toute 




qui prend  les décisions. Si  l’application  force  la sortie de  l’automate à On, celui‐ci  incrémentera  le 
compteur dédié aux forçages à On dut au distributeur dans sa mémoire. Il en sera de même  lorsque 





C’est  un  bouton  poussoir.  Lorsque  l’alarme  s’enclenche,  il  faut  appuyer  sur  le  bouton  pour 
























Comme  indiqué plus haut,  la deuxième  famille est  le  système  logique.  Il  comprend  les  liens entre 
chaque partie physique à travers  la programmation des différents éléments. Le système comprend 
une  base  de  données  ainsi  qu’une  application  de  gestion  stockées  dans  le  serveur,  un  automate 





Dans  le  cas  présent,  le  web  est  utilisé  de  plusieurs  façons.  D’une  part,  il  fonctionne  en  tant 
qu’interface à  travers un  site pour que  l’utilisateur puisse  s’enregistrer  sur  la base de données du 
distributeur et qu’il choisisse  la  loi de commutation de son  interrupteur. D’autre part, pour pouvoir 
satisfaire certaines exigences des consommateurs,  il est nécessaire de savoir  le prix du kWh.  Il est 
donc nécessaire de  rechercher  cette  information  sur  le  site de  la bourse de  l’énergie. Finalement, 




































































L’année 2008 qui  est  en  train de  se  terminer,  a  vu naître  et  aboutir des projets d’unification des 
bourses européennes. Dans ce sens les bourses Powernext et EEX, basées respectivement à Paris et 
Leipzig, ont décidé de  s’unir pour  former une  seule bourse Spot de  l’électricité  immatriculée EPEX 
spot SE.  Les deux bourses  intégreront  toutes  leurs activités électriques  spot dans  cette bourse de 
l'électricité  EPEX  Spot  SE  avant  la  fin  de  l’année.  Cette  nouvelle  bourse  au  comptant  (spot) 
représente  une  étape  majeure  sur  le  chemin  vers  l’intégration  des  marchés  électriques  spot 




du  kWh  qui  est  donné  par  la  bourse  de  l‘énergie  pour  les  24  heures  à  venir.  Le  site  choisi  est:  
http://eex.com/en/Market  Data/Trading  Data/Power/Hour  Contracts  |  Spot  Hourly  Auction/spot‐
hours‐table/  .  Ce  site  obtient  ses  informations  dans  une  base  de  données  à  partir  du  système 
commercial de « Power Trading ». A partir de là, les données sont traitées et mises à disposition sur 
leur site. Le temps de rafraîchissement entre l’obtention du prix du kWh à la bourse et la publication 
sur  le  site est de 5 à 15 minutes  selon  les produits. Dans notre  cas,  il est  intéressant d’utiliser  le 
tableau qui offre le prix du kWh pour chaque heure de la journée un jour à l’avance, le « Swissix Day 
Ahead spot ». Ce tableau est mis à jour aux alentours de 10h30 tous les jours. 
Dans  le  cadre  de  ce  projet,  les  données  concernant  le  prix  du  kWh  de  ce  site  doivent  être 
enregistrées dans notre base de données. Un programme en PHP, dont  le code est dans  le CD en 
annexe, a est créé pour les enregistrées. Celui‐ci récupère le code source du site où sont hébergées 
les  données,  le  nettoie  des  balises  Html  et  sélectionne  uniquement  la  colonne  de  données 
nécessaire. Pour exécuter le programme, il suffit de cliquer sur le bouton de l’une des visualisations 




du  programme  prévu  pour  télécharger  le  prix  du  kWh.  Si  le  site  depuis  lequel  on  télécharge  les 














MySQL),  un  interpréteur  de  script  (PHP),  ainsi  qu'une  administration  SQL  PhpMyAdmin.  C’est  à 
travers cette administration que les différentes tables de la base de données ont été créées. 
Pour  l’instant  la  base  de  données  est  gérée  localement.  C'est‐à‐dire  que  la  base  est  accessible 
uniquement  sur  la  machine  porteuse  du  programme  EasyPhP.  Pour  pouvoir  y  accéder  depuis 





Cette  structure  nous  permet  de  réaliser  toutes  les  fonctionnalités  requises  pour  ce  travail  de 














de  commutation,  les  communications  avec  l’automate  et  la  base  de  données.  Le  PC  contient  le 




Pour ce  travail de diplôme  l’automate sélectionné est de  la marque Wago. Le choix de  l’automate 
c’est produit durant le travail de semestre (voir ch. 4.2.1 Le matériel p. 14 du rapport de semestre).  
Les  fonctions principales de  l’automate,  sont des  fonctions de  contrôle  et d’exécution des ordres 
donnés par le serveur. Comme la logique de l’automate ne nécessite pas d’être très pointue, il serait 
préférable pour un futur projet de développer un hardware spécifique pour ce type d’applications. 





ce  genre  d’application  car,  comme  expliqué  auparavant,  les  seules  tâches  que  doit  réaliser 
l’automate sont des tâches de contrôle et d’exécution. La loi de commutation et la base de données 
sont implémentées dans le serveur, en conséquence, la troisième contrainte à réaliser par l’automate 
est  de  communiquer  à  travers  internet  pour  pouvoir  se  relier  au  serveur.  L’avantage  avec  un 














langages que  je ne connaissais pas et dans des programmes  inconnus  jusqu’au début de ce projet. 
Pour ce faire, j’ai utilisé des sites internet et j’ai surtout demandé à mes collègues qui sont en filière 
Infotronic de bien vouloir m’aider à débuter dans ces nouveaux langages. Comme ce sera mentionné 
plus  tard,  beaucoup  de  petits  problèmes m’ont  fait  perdre  du  temps  car  je  n’avais  pas  les  bons 
reflexes de programmeur pour le débogage des différents programmes. 
5.5.1 Choix des langages 




étant  un  langage  statique,  il  affiche  les  pages  désirées, mais  il  ne  permet  pas  d’interaction  avec 
l’utilisateur. Le PHP apporte cette dynamique qui permet de naviguer entre  les pages et de remplir 
des formulaires en  ligne. Une autre possibilité aurait été de programmer du JavaScript, cependant, 




Les  deux  langages  les  plus  courants  pour  ce  type  de  bases  de  données  sont  le  TCL  (Transaction 
control  language,  langage  de  contrôle  des  transactions)  et  le  SQL  (Structured  Query  Language, 
langage structuré de requêtes). SQL étant le langage de base, c’est envers lui que le choix s’est porté. 
Toutefois,  la base de données n’a pas été créée avec ce  langage. La création de  la base et de  ses 




Le  but  à  long  terme  de  l’application  étant  de  pouvoir  être  utilisable  par  tous  les  distributeurs 
d’énergie,  il  fallait  choisir  un  langage  universel,  qui  n’est  pas  de  licence  propriétaire  et  qui  soit 










programmes  demandent  parfois  certaines  manipulations  précises  pour  qu’ils  fonctionnent 














Dans  le cadre de ce travail de diplôme, c’est donc pour  le PHP que  l’on a opté pour programmer  le 








serveur  installé  sur  la machine  (dans notre cas  il  s’agit d’Apache, qui  sera expliqué au paragraphe 
suivant). J’ai choisi de prendre  le PHP plutôt que du JavaScript car mes collègues d’Infotronic m’ont 
informé qu’il était plus facile à apprendre. 























effet,  ce  format nécessite d'être  interprété,  car un  simple navigateur Web ne pourra pas  le  faire. 
EasyPHP  vous  offre  donc  la  possibilité  de  travailler  dans  un  environnement  serveur  complet. 
L'application comprend un serveur Apache, une base de données MySQL, la dernière version de PHP, 
et tous les outils nécessaires afin de pouvoir travailler sur le code PHP ainsi que de créer un site. 
Ce  programme  se  télécharge  et  s’installe  très  facilement.  Lors  de  l’exécution  du  programme,  ce 
dernier démarre les deux serveurs, Apache et MySQL. Apache est le serveur http le plus répandu sur 
internet  et MySQL  est un  serveur de bases de données  relationnelles  SQL.  Toutefois, pour mieux 






















s’est  avérée  plus  problématique.  Certains  problèmes  concernant  les  liens  avec  des  dll  ou  des 
librairies externes au projet ont été rencontré. Lorsqu’il fallait compiler,  le  linker ne trouvait pas  les 
librairies standards ou il ne savait pas où chercher la dll utilisée dans certaines parties du code. Pour 




















Codesys  est  le  nom  de  l’environnement  de  développement  fournit  par  Wago  pour  créer  le 
programme  qui  tournera  sur  l’automate.    L’installation  s’est  accomplie  sans  problème  et  la 
programmation aussi. 
Avant  de  commencer  à  programmer,  il  est  nécessaire  de  configurer  la  cible  où  se  chargera  le 




Il y a  seulement deux pas à  suivre pour configurer  l’automate cible. La première est de définir  les 
















et  les variables (affiché dans  la partie du haut). Au début,  il faut bien se mettre dans  la philosophie 


















et  qu’il  reproduise  son  système  dans  la  base  de données  à  travers  le  site web mis  à  disposition. 
Ensuite  le  système doit être prévu pour un client qui aurait une grande  installation, voir plusieurs 
installations.  Les  systèmes doivent pouvoir  se modifier  si  le  client ajoute, modifie ou  supprime un 
élément de son installation. Finalement, il faut que le client puisse voir l’état de ses appareils et si le 






Dreamweaver  permet,  comme  expliquer  dans  le  chapitre  précédent,  de  visualiser  le  code  et  de 
















Comme pour  tous  les programmes,  la première étape consiste à définir  les buts de  l’application à 
développer. L’application en C/C++ doit permettre de communiquer avec la base de données et avec 
la dll  (dynamic  link  library)  fournie par Wago. Cette dll permet  la communication via Modbus/TCP 
(donc  sur  un  câble  réseau  RJ45  et  à  travers  le  réseau  internet)  entre  le  serveur  et  l’automate. 
L’application  est  divisée  en  deux  parties,  une  dll  et  une  interface  graphique,  qui  sera  celle  du 
distributeur. La première partie est une définition et implémentation des fonctions qui pourront être 




Idéalement  la  dll  créée,  doit  être  utilisable  avec  n’importe  quelle  dll  de  communication  vers  les 
automates.  Cela  dit,  faute  de  temps  et  d’expérience  dans  la  programmation,  elle  n’est  utilisable 
qu’avec  celle  de  Wago  pour  l’instant.  Pour  qu’elle  soit  compatible  avec  les  autres  marques 
d’automates,  il  faudrait  implémenter  la  librairie  intelliswitch.dll  comme  une  couche  d’abstraction 















Le  schéma  ci‐dessus  représente  l'idée  du wrapper.  La  librairie  intelliswitch.dll  est  représentée  en 
bleu.  Elle  englobe  le  tout.  Les  wrappers  sont  intégrés  à  la  librairie,  et  c'est  la  partie  rouge  (le 
sélecteur) qui permet de  faire  l'abstraction entre  les actions de  l'utilisateur  (la  flèche verte) et  les 
actions réellement envoyées aux automates (les flèches jaunes).  
Le principe de  la structure est de créer une  instance  (un « handle) via  intelliswitch.dll pour chaque 
automate  qu’on  veut  contrôler.  Cette  création  se  fait  automatiquement  depuis  le  GUI,  qui  sera 
expliqué plus loin. 






Cela  dit,  deux  fonctions  sont  prioritaires  sur  les  autres,  à  savoir Intelliswitch_preinit()  et 
intelliswitch_exit(). Elles initialisent et terminent respectivement l’accès à la dll. 












Ensuite on  rentre dans  la boucle principale par  intelliswitch_gui. Dans  ce bloc, on  commence par 
construire le container qui aura les widget dans la fenêtre, le thread (processus parallèle) et le timer. 
Pour  mettre  à  jour  les  widgets,  on  commence  par  effacer  les  anciens  du  container,  puis  on  va 


















attend que  celui‐ci  lui  réponde pendant un  très  long  temps. Ce  temps d’attente  se  reporte  sur  le 
thread qui attend à son tour les réponses. En conséquence, l’intelliswitch_gui ne modifie pas la liste 
affichée dans la fenêtre. 
Pour  éviter  ce  problème,  il  existe  deux  solutions.  La  première  serait  de  créer  un  superviseur  qui 
recueille (sans être bloquant) toutes les requêtes qui doivent êtres passées à intelliswitch.dll. Celui‐ci 
les  traite  les unes  après  les  autres dans  le  cas où  elles  concernent un même  automate,  sinon en 
parallèle. Ainsi, même si un automate reste bloqué (timeout), les autres peuvent agir en parallèle. La 
deuxième  serait  de  refaire  l’intelliswitch.dll  en  la  créant  Thread  Safe.  C’es‐à‐dire  que  plusieurs 




commutation a néanmoins été  réalisé  (intelliswitch_debug).   Cet algorithme permet de démontrer 
que  le  concept d’interrupteur  intelligent est  réalisable.  Le  structogramme d’intelliswitch_debug  se 
situe en annexe 3. 
Par faute de temps, la partie qui devait télécharger les données de la bourse de l’énergie dans la base 
































Grâce  au  structogramme  ci‐dessus,  il  est  plus  aisé  de  coder  le  programme  qui  tournera  sur 
l’automate. Cela dit, la programmation sur les automates peut se faire avec des langages différents, 
mais je ne m’étendrai pas là dessus (voir ch.8 programmation des API du cours MCR2). Comme il y a 
beaucoup  de  conditions  dans  cette  application,  le  Structured  text  me  semble  le  plus  approprié. 
L’implémentation des conditions dans ce langage requiert moins d’effort que dans les autres. 
Pour calculer la puissance que délivre le panneau, on a mesuré le courant et la tension maximale qu’il 
délivrait,  puis  on  a  simplifié  les  calculs  pour  la  simulation  en  choisissant  que  la  puissance  était 
proportionnelle à la tension. 













Plusieurs  problèmes  sont  apparus  tout  au  long  du  projet.  Certains  ont  pu  être  résolus,  alors  que 
d’autres sont restés irrésolus. Les petits problèmes résolus ont été de trouver les astuces nécessaires 
à faire fonctionner Visual Studio par exemple. Une autre difficulté qui s’est résolu au fur et à mesure 
que  je prenais de  l’expérience fut  l’habilité à déboguer  les morceaux de code avec plus d’efficacité. 
Les erreurs ont pu être trouvées dans un laps de temps plus restreint. 
Mais  le  problème  le  plus  récursif  a  été  le  manque  d’expérience  dans  les  différents  langages  de 





Malgré  ces problèmes,  le prototype a pu être  réalisé. Bien que  le  système ne  soit pas définitif,  la 













projet  a  part  entière  par  une  personne  de  la  filière  Infotronic.  Un  autre  projet  pourrait  être  de 
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résultats obtenus ne seraient sans doutes pas les mêmes sans leur collaboration. Mes remerciements 
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Contient les codes sources 
ainsi que les fichies .vcproj 
et .sln nécessaires à la 
compilation et exécution 
d’intelliswitch.dll
Contient aussi MBT.dll qu’il 
faut placer dans le fichier 
système32 de windows
Contient les codes sources 
ainsi que les fichies .vcproj 
et .sln nécessaires à la 
compilation et exécution de 
l’algorithme qui gère les 
options de commutation 
automatique
Contient les codes sources 
ainsi que les fichies .vcproj 
et .sln nécessaires à la 
compilation et exécution de 
l’interface graphique côté 
distributeur
Contient les codes sources 
des pages web. Il faudra 
copié tous ces fichiers dans 
le dossier du serveur web 
pour que le site s’affiche sur 
un navigateur
Contient le code source de la 
base de données et un 
fichier texte qui explique 
comment la recréée
Contient le rapport, la 
présentation et tout le 
développement du travail de 
semestre.
Contient le Rapport en .pdf 




Contient le fichier source du 
programme qui tourne sur 
l’automate. Pour voir le 
programme il faut avoir l’outil 
de développement de Wago 
(Codesys 2.3)
 
